Audio-visual speech recognition in vehicular noise using a multi-classifier approach by Karabalkan, Harun et al.
	



	





		



	




	

 !"
""#$$%	#$




&% 		      	
	   '&	  "  	
 %
&%
	'	(
	'%&	$	
	' 	   
	'	 	 



	'	 
	 %(  ($ ! %&&
) &	&	  	 *+,-++ ' % 

.	  	'	 '%	 
	  	,
&% 		 '$ 	' % ' '&
	,, &&	 	 '% /*+0 

 )%%)	 	
 '	&%			$
%	&	
%
	
	

		')%%	
	'%	%
')	'
$%
	&	
 %
 	
 
%+"	'	 /-++0 &)	$ %
)%	 &	   	   	 

'	 	 ' )%% . %%
'	 
 
	' ' '	 	
 
$	'%&
	'	
%',
)	 	' )  % 	  


1	&%&
	'..&'$








2	' &% 1		 /210 ' '" 
	 		 	 %',	'& 	$
2%	% 21 '  	 	 
	'	
				3445		
 		   
  	
)% %  	' 	 637687$
9&						'%	&	'	
 %  &% 
	'	$ :	 % %

	'		

%		21
'  	% % 	   
	'	
%  		   '&	
		67$
+	 '	 21 ' '&	 + (
:& :	

 /+::0  % 	 
 
-+"	+	/-++0 %'	 		
	
% $ +::;  		 & 	
 &%

	'	%	)%	'
$
	 . ' 
 
	' +:: 

	'&&	%)%
%

& %	%  ', 
 /'	 
)	"0 % ' &		 &	 	
 $
% % &		 &	    '	
'			
	-++67$	"
 -'"  &  
 
)%   
 	 	  )	 67$ %
%	  % & ' 

   % 	 	 
	 	,	
,
	 )	 )%%   
	  	,
	 '$ ! %)	"  ' &&	%)%
	"-'"&	&	%&

   	  	 ' &		
&	 	 
)	"$&&	
*	+%  
    	
		
	'	
%+::
	$
% *+ 	&  	 	 	 &		
&	$%'&&	%	
&&	%
	$
% )	" 	 &	&	  

 
	'	 
	
%(
		
	'	$%%(
&& 	  	')%  ) 
 

6 76<76=7676347   
 6<763376387$ >
	' 
	'	 
	'		'


	
%	&	-++$
%&& 	 . 	 
	
% 		$ ! 	 8   	 

.	   
 .	 '%	 
	 &$ 	, .& %
	'		
	
	'	$.&'
1&	$%&&
	)%	,<$









 !
"#$%
&''( ($#


+(:&:	

/+::0%'	
	' % 	 
 &%		
'$!%&&38'	&	


%%)	).		
+::	

$%%
	.	
  '	 	  " % 
  	
',

	
	

$%&&	%
 	  % 
 	 	 	
+::  %
		
	-+"	+	/-++0$
% %)	")	& %	

	 %	%'&  
 	 	'	
'	,	
$


""&$
 $&
% )(#



&&	 *	 +% /*+0    % 

)% 
	
'%
	 % 	 	 % 
		 	 	
%'	+::
	$2'%
,3  & %    	
	 & %   %	 &  
*+  $% % 	&	
  *+
 	' 	 
	'   '	 	 

	$ % 	 
 .	 %'   
 3$ 	 % *+ 	&  	 &		
&	   "  	 &	 
&	%
	$

3?2	.	%'

9 '&	&	 	'	 %&	%%
  % 	   	   *+$ :
 '  	,	 &% 		 	
	   	  %    
		  %% % <5   % 	
	$



*
	





@& % +::  	 
 %  	 %
'%	 
	  
 % % 
	 	'&%
&$%
.	'%	&	&	
%)	"
	'&$&
 & 	 .	 	 &  A&
:	'&	 2 /A:20 % &  %
%		 &  %  &  .	 	


%	&	
*+$

*
	("
+(&
,$% $(&


!		&
	'A:2	%&%&	%	
.
	'%	$	%&&	 
	
 && 	 	   %  & 	 
.  %  45	
 % 
 %		 
45 	
  	 % 		' 5 $ 2

 % & 	 	 % )  		
/ ' 	
 " % 	0 ) %	

' 	  		  '		%'		)

'/	%%
'"0$

*
-$%((+
(#%
%$#
-!
( ("%









&."&$
%!#(#
/0


	)%%&	.

	 ' 	
 A:2$A:2  ) 	
 .&
  %  )  	 %%% % ' 


$!	
&A:2)%,&
&&%
	'		
%	)'%	
%,&
.	
'$		&
	')A:2
	&&	%	

'%
	%

	
%
'
	'%'&$	

%'&	(%A:2'.$$'.

	'  	 	B,& 
'	
 	'
'%	 
	'%	 
%  $ %   	   	
	'&	

$! 		 %%'
	
 '&  	  '	 & ,
&$2
A:2&&	%

'%
A:2 '.  4 '	 
 ,& 
	'&$ %  '	  )  
 &" &$ %  
 
.  '& % &	 	
 % '. 	

,&)% % 
' (	$%'&	
	&	4'		
	
')%
'
	'		
%	)'%	
%,
&&)%'	$

**
! )&(1%$(&
&'
2(&
%2
(2&


%  
 	 	  A:2   

(	
8-/A2C	0)%%	

	 
(	
344-$% )	'
%	&,'&%
	$
2 ' &		   	  
	 	 %	 
	 %&&
	) & 
$ >% % 
 	 
	' % )	
' 	' %	 
  	
 %
 
 %'&&	%
  	 /8$30$   4'	 

	
(	
344-$

*3
(#%
%$#
-!
""&$
 $&
% )(#


' 	 	 
 .	 %  

	  	 *+
	%
%*+	' 	)
	'	

 
 	 )%% )    %
		 
	 -++$ %  
 .	
%'&8$


8?*.	%'


3



	




%  )	  &&	% 	 
 	  

	'	$  &&	% '  

	 % 
 
	' % )	 ' %
'&' 
	$ 	 &&	% ' 

 '&' 
	 
	 	% '
&
%		

	$!%
)	" ) &	&	  % %( % '

	'	 
	' )	 '  
  

 	&  		 	  -++'	$>
	'& 	 '	 	 
 		  C@2
&&	%$

3
%$
& %$%$(&

	  % &
	' 	
  	 
'	 	 
 	   4 '	

		%
'	'	
	&
%			
-++$

3
	(%
(# (.(%$
%!#(#
/	0
""&% )

:	'	 	
 	  	 
	'	  %
C @' 2 /C@20 &&	%  ),
"	))	
)	'637$%&&		
C@2

	$C@2%
	'	
%	


	'%)	'
 	 &	  '	 	 %	%
'&	    '.$  '	

 	  
	' 	+ '	 

& % % %  &  '.''$ %
'%	   		'&)% %&	&	
&&	%$

3*
""&$
 $&
% )(
""&% )


%		'	
	
.	
'		
	'	

	
	%&	&	&&	%$%)	

			
	'8'	

	)%%(		%
'& &  *+ 
 	"   
$%'		%	,
 
 	  	  		 
	 -++$
	%	,
		'
%

	'	
	'	%'$


?	%'






4


	


4
%$%-%#


+8*    
	 .&'$ % 
	 	
 3= 	 
	' < 

 &"$ >
%	) &,	 . 
	' 8 D; 	 
$D	
	'	 	 	
%$>'&''	
%34	
	 %$% .
  % 	 
	' 9!E   ,
34F ,F4FF34F3F84F	%
'		$

 
?)	.'&&	.
	'$

4
,"(.$%
&&#
#2


* 	
 		   
	 '&'	$ -++ 
  - +"	 +	 		 G /-G0$ 2	

	.)%-G$% 

.+2C2F		-G
	'$
C&	.	'&'*:HH$
%			'&'*+$

4*
,"(.$#

. .&'   	 	  % '$
%&!$







 
5


/	0


5


/C@20


5


/C@2330

62
  <$ =$4 <8$= $
42
 =3$3 $4 =<$4  3$


62
 =<$4  8$< =$< =4$4


42
 $  $8 8$ =$<
62
  $  =$< $8 ==$
42
  $=  $4 $8 4$
62
 <$4  $< $ =$<
!?>	/50	
$
*,	 $=5$

>%%
	)
  	  %% 	'  % $
*,	      $=5 	$> 
%	%
%
	)		

	%
		%&'	
	'

 .	 	 D$ : ) 	 	
&
	' %
 B	 		 	'	$ %
&
	%%1
		
% 	 
	'	$ > 	 	 % % C@2
'%	)% &	D 	 33 '	 	 	 %& 	
'&	 % 		 $ -	) )% &	D
'	    /
	' 0)  '&	' 
  
	 1  	) 4 F$ :
.&'  ) 
	 % *+,-++ ',
% '%	 &	&	  % &&$ % '%	
&	' 		   %	%	 

 1
$  %	%   	 33 '	 ) 
.&	%		$


7
	

> %  .&' )% '& 

 
 	'	 
	 	, &%
		$>.&%%&	&	&&	%
		  	 

 1 $ > & 	
.	)	" 		% '	
 
	'	/%
	'  
 	% 	 
0 	 
'	 '  	
 
	'	 	 	 
 &% 		   %
	'$>) 	 		" 
		'	
'%	 
	 & 	 '  	%) %
 
		  % & '  	  &'
'$

8




637 A$ C$   2$ :$ F	" I:	'& & 
	
'&	   	' &% 		J 
 

 
 ! 
 " #
 	$  	$ 
3 $

687 K$ $ L	)  M$ 
" I+, )
	

 
	 &% 		J #
 $ %"#
8444$

67N$M%$C	$-I&"!&
2	,* &% 1		J  



%
$

&
'!8444

67-"-'"@A$>$%'
I':		.	
	:		
-++'J#
$%"#()))	$8444

67 A$ 	"  -$ -'" I	) 21 F 	
-% A		,F G)	 1		J
#
$%"#())*	$3844 

6 7 +$ 2 A$ @  2$ 1		 I2%		
	 	
  
	'	   	' &%
		'J#
%
$!	

#&&$
,<3 $


6<7 :$ F $ +" -$ -  2$ > IF'	
	 	 	 % .'& 	
 &% 1J 



%
$

++,	3$

6=7$+>$-A$@%	)"I2&'	
	 
	 
	 	' &%J #
 $
%"#&F&&$=,= 3 $

672$*'$(:$$F2$	IC
				&%		J#
-	! 
 "& ! .

 

/


:			3$

63472$L%	%2$*'2$"IC"%		C,
 	 + :	
  2	,* &%
1		J  0 -	! 
 & 

#
8443

6337:$F N$G	 I I&J 
	 	 &%
		J # 
 %
$ " ! 
 #
2&&$  , <83$

6387$F:$2$	$1D&C$''2$
*' I2	,*  	 		 &%
		  % 	 	'J  -	! 

&
#
:	&%&&$<,=33$

637L'	A	'	:%&%L'
L2%	%L2)>$	I1
2%2	'1			
2	&%J
A	9
%!*	$3	$&'844$
